1 大 口 黑 鲈 对 饲料 中 酵母 硒 的 耐 受 性 研究 : 

2 oC AR RAR? E €? E W” 吴立新 ! 

3 ”(1. 大 连 海洋 大 学 水 产 与 生命 学 院 ， 大 连 116023; 2. 中 国 农业 科学 院 饲 料 研究 所 ， 国 家 水 产 
4 饲料 安全 评价 基地 ， 北 京 100081) 


5 4H 要 : 本 试验 由 在 通过 研究 酵母 三 对 大 口 黑 钙 生 长 性 能 、 血 浆 生 化 指标 、 组 织 抗 氧化 指标 
6 ”及 肝脏 组 织 结构 的 影响 ,评价 大 口 黑 久 对 饲料 中 酵母 硒 的 耐 受 性 。 在 基础 饲料 中 分 别 添加 0 


7 CYO) . 0.5 CYO.5) 、2.5 (Y2.5) 、5.0 mg/kg (Y5.0 〈 以 硒 计 ) 酵母 硒 ， 其 中 0.5 是 硒 


aL 


8 ”的 最 高 推荐 剂量 ，2.5 和 5.0 mg/kg 分 别 是 最 高 推荐 剂量 (0.5 mg/kg) 的 5 和 10 倍 。 基 础 饲 
9 ” 料 本 底 硒 含量 为 0.76 mg/kg。 选 用 初始 体重 为 (12.99 土 0.01) g 大 口 黑 匀 ， 随 机 分 为 4 组 ， 
E 复 ， 每 个 重复 20 尾 ， 试 验 期 为 10 周 。 结 果 表明 : YO 组 增 重 率 和 摄食 率 最 低 ， 
11 ”同时 其 饲料 系数 也 最 低 ， 均 显著 低 于 其 余 各 组 (P<0.05) . YO 组 血浆 中 碱 性 磷酸 酶 活性 显 


12 ”车 高 于 其 余 各 组 (P<0.05) 。Y0.5 组 血浆 中 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 含量 显著 高 于 其 余 各 组 


Iml 


10 每 组 6 个 


13 (P<0.05) 。Y2.5 组 血浆 中 尿素 氮 含 量 显 著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05) . Y2.5 组 、Y5.0 组 


F 


ER 


| 14 ” 浆 中 免疫 球 蛋 白 M 含量 显著 高 于 YO 组、Y0.5 组 (P<0.05) . 5i YO 组 相 比 ， 酵 母 硒 的 添加 
一 15 ”显著 降低 了 血浆 中 丙 二 醛 的 含量 (P<0.05) ， 且 显著 提高 了 血浆 中 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 的 活 
m 16 ”性 CP<0.05) . Y5.0 HIEMS Ee iE T YO 2H. YO.5 ZH(P«0.05), 5 Y2.5 组 无 显著 差 
N 7 。 异 (P>0.05)。 三 日 摄 入 量 和 肝脏 硒 含量 时 显著 线性 相关 (P<0.05)  BHIERI GE REDE ELBE 
= 18 ” 量 的 提高 呈 线 性 增加 。 各 组 大 口 黑 鲈 的 肝脏 都 有 不 同 程 度 的 损伤 ， 但 添加 0.5 mg/kg RHR 
© 19 。 对 肝脏 损伤 有 缓 减 作用 。 由 上 述 结果 可 知 ， 饲 料 中 添加 0.5 mg/kg 酵母 三 (总 三 合 量 为 129 
20 mg/kg) 对 大 口 黑 鲍 具有 一 定 的 脂肪 代谢 促进 作用 和 抗 氧化 保护 功能 ， 且 对 大 口 黑 鲈 是 安全 
21 ”的 。 本 试验 条 件 下 ,综合 生长 性 能 、 血 浆 生 化 指标 、 组 织 抗 氧化 指标 及 肝脏 组 织 结构 ， 饲 料 
22 ”本 底 硒 含量 为 0.76 mg/kg 时 ， 大 口 黑钱 对 饲料 中 酵母 三 的 耐 受 剂量 为 0.5 mg/kg《〈 以 硒 计 ) ， 
23 即 为 硒 的 最 高 推荐 剂量 ， 安 全 系数 为 1。 鱼粉 、 磷 虾 粉 等 动物 蛋白 质 源 中 含有 较 高 水 平 的 硒 
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24 ”元 素 ， 因 此 在 高 鱼粉 水 产 动物 饲料 中 补充 硒 要 慎重 。 

25 ”关键 词 ， KARA, EE, 耐 受 性 ; 生长 抗 氧 化 ， 组 织 学 

26 HAAS: S963 ”文献 标识 码 :A ”文献 编号 : 

27 XH & ti (Micropterus salmoides), & TK, HJERM JE H (Perciformes), ABH f fl 

28  (Certrarchidae), 5EfyiJ&(Micropterus). Ej 20 世纪 80 年 代 从 美国 加 利 福 尼 亚 州 引入 我 国 后 ， 

29 ” 现 已 成 为 我 国 重 要 的 淡水 经 济 鱼 类 。 大 口 黑 鲈 是 一 种 广 温 性 、 肉 食性 鱼 类 ， 对 饲料 氧化 十 分 

30 fiU. Db. 为 了 防止 饲料 氧化 对 鱼 体 健康 产生 危害 ， 需 要 在 饲料 中 添加 外 源 性 的 抗 氧化 

31 Ñh 

32 三 (selenium,Se) 于 1817 年 被 瑞典 化 学 家 Berzelius 发 现 ， 是 动物 体 必需 的 微量 元 素 。 三 

33 ”是 谷 胱 甘 肽 过 氧化 酶 (GPX) 的 重要 组 成 成 分 ,能 保护 机 体 免 受过 氧化 产物 和 自由 基 对 细胞 成 
LÉ 34 AREMA, Marr dnt £M Re REPERI TE S 2 REC, cu sic n] DADA 27) 4 BC ARE Jc 
LO 35 应、 免疫 反应 、 甲 状 腺 激素 分 泌 ， 同 时 具有 抗 肿瘤 活性 名。 饲料 中 的 硒 主要 通过 无 机 硒 和 有 
36 ”机 硒 2 种 形式 进行 添加 ， 其 中 无 机 硒 包括 亚 硒 酸 钠 (NazSeO3) 和 硒 酸 钠 (NazSeO4) 等 ， 有 机 三 
— 37 “有 酵母 硒 (selenium-yeast，SY) 和 硒 代 蛋氨酸 (SeMeb 等 上 由。 研究 表明 ， 有 机 硒 比 亚 硒 酸 盐 的 毒 
一 38 ”性 小 司 ， 且 生物 利用 率 优 于 无 机 硒 中。 饲料 中 硒 缺 乏 会 抑制 鱼 类 的 生长 中， 而 高 水 平 的 硒 具 
39 ”有 毒性 外 ,有 研究 表明 ,饲料 中 添加 0.24~0.32 mg/kg 酵母 硒 可 以 促进 鲤鱼 外 (Cyprinus carpio). 


40 0.4 mg/kg 酵母 三 可 以 促进 鲍鱼 Hol(Lateolabrax japonicus)、0.6 mg/kg ERE n] VA fit fi 


NS 


5 41 (Elopichthys bambus) UNER. ARME EE 3.0 和 4.6 mg/kg P, PY ap al) Se SORT 69$ 


42  UKSalmo gairdneri), W. O £4""3\(Catostomidae) 96.1 Ft im. 虽然 酵母 硒 目 前 的 应 用 十 分 广泛 ， 
43 ”但 对 它 在 水 产 动物 饲料 中 的 使 用 风险 和 安全 冰 值 尚未 确定 。 因 此 ， 本 试验 参考 农业 部 1224 
44 ”公告 及 欧盟 对 动物 饲料 中 酵母 硒 单独 或 与 其 他 抗 氧 化 剂 复合 使 用 时 的 最 高 推荐 剂量 〈0.5 
45 mg/kg) ， 以 大 口 黑 钙 为 对 动物 ， 对 酵母 硒 进 行 耐 受 性 评价 试验 ， 以 确定 其 在 水 产 饲料 中 的 


46 ”安全 限量 。 

47 1 材料 与 方法 
48 11 试验 鱼 
49 试验 用 大 口 黑 鲈 于 2015 年 6 月 购 自 佛山 市 三 水 白金 种 苗 有 限 公司 。 试 验 正式 开始 前 ， 
50 ”试验 鱼 在 养殖 系统 中 暂 养 2 周 ， 和 暂 养 期 间 投 喂 未 添加 酵母 三 的 基础 饲料 。 

51 ”1.2 试验 饲料 

52 本 试验 依据 农业 部 《饲料 原料 和 饲料 添加 剂 水 产 衣 动物 耐 受 性 评价 试验 指南 (试行 〉》 


53 ”设计 。 在 大 口 黑 鲈 的 基础 饲料 中 分 别 添加 0、0.5、2.5 和 5.0 mg/kg (Amt) 酵母 硒 CH 
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法 国 乐 思 福 公司 提供 ， 硒 含量 为 2 g/ke 制 成 A 种 试验 饲料 ， 依 次 命名 为 Y0、Y0.5、Y2.5、 
Y5.0。 其 中 ，0.5 mg/kg 为 硒 的 最 高 推荐 剂量 〈 农 业 部 1224 公告 ) ， 而 2.5 和 5.0 mg/kg 分 
别 是 它 的 5 和 10 倍 。 将 试验 饲料 制 成 直径 为 2 mm 的 膨化 颗粒 饲料 〈 大 豆 磷 脂 溶 解 在 
中 在 制 粒 前 添加 ) ， 自 然 晾 干 后 于 -20 保存 备用 。 试 验 饲料 Y0、Y0.5、Y2.5、Y5.0 中 三 
含量 分 别 为 0.76、1.29、3.50、6.35 mg/kg。 在 正式 试验 开始 后 ， 模 拟 实际 养殖 环境 条 件 ， 

将 饲料 存放 在 室温 下 ， 避 光 保 存 。 试 验 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 

del 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 


es 
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Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets % 


饲料 Diets 


项 目 Items 

YO Y0.5 Y2.5 Y5.0 
原料 (风干 基础 ) Ingredients (air-dry basis) 
鱼粉 Fish meal 18.00 18.00 18.00 18.00 
KARMEA Soybean protein concentrate 20.00 20.00 20.00 20.00 
豆粕 Soybean meal 10.00 10.00 10.00 10.00 
BEINI Krill meal 3.00 3.00 3.00 3.00 
f HUE; Wheat gluten 13.00 13.00 13.00 13.00 
大 豆 磷 脂 Soybean lecithin 2.00 2.00 2.00 2.00 
鱼油 Fish oil? 9.00 9.00 9.00 9.00 
预 混 料 Premix? 3.70 3.70 3.70 3.70 
面粉 Wheat flour 20.10 20.10 20.10 20.10 
酵母 提取 物 Yeast extract 1.00 1.00 1.00 1.00 
DL- 和 蛋氨酸 DL-Met 0.20 0.20 0.20 0.20 
合计 100.00 100.00 100.00 100.00 
额外 添加 酵母 三 Additional selenium 
yeast/(mg/kg)? 250 1250 2 500 
营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) Nutrient levels (DM basis) 
粗 蛋 白质 Crude protein 49.79 49.51 48.16 48.40 
粗 灰分 Ash 7.49 7.15 7.45 7.46 
粗 脂 肪 Crude lipid 14.30 14.71 14.74 13.95 
总 能 Gross energy/(MJ/kg) 20.40 20.20 20.10 20.00 
人 胡 Selenium/(mg/kg) 0.76 1.29 3.50 6.35 

D 鱼 油 的 过 氧化 值 为 1.9 g/kg, 丙 二 醋 含量 为 6.20 mg/kg. The peroxide value and Malondialdehyde content 


in fish oil was 1.9 g/kg and 6.20 mg/kg, respectively. 


2 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 20 mg, VB1 10 mg, VB» 15 


mg,VBe 15 mg, VBi? 8 mg, VE 400 mg, VKs 20 mg, VDs 10 mg, 烟 酸 胺 niacinaminde 100 mg, Z4: x& C Ff 


酸 酯 vitamin C acetate 1 000 mg, 肌 醇 inositol 200 mg, 泛 酸 钙 calcium pantothenate 40 mg, 生 物 素 biotin 
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2 mg, 叶 酸 folic acid 10 mg, 玉米 蛋白 粉 corn. gluten meal 150 mg,CuSO4-5H20 10 mg,FeSO4- H0 300 


mg,ZnSO4. H0 220 mg,MnSO« H»O 25 mg,KIO: 3 mg,CoClz6H;0 5 mg,MgSO4 4 000 msg, 沸石 粉 


powdered zeolite 4 637 mg. 


3 酵母 硒 按 照 剂 量 添加 在 预 混 料 中 。Selenium yeast was added in premix with gradient. 
1.3 ”试验 分 组 及 饲养 管理 

试验 在 国家 水 产 饲料 安全 评价 基地 《北京 南口 ) 室内 循环 流水 养殖 系统 中 进行 。 随 机 挑 
选 体质 健康 、 个 体 均 匀 的 大 口 黑 鲈 [平均 体重 为 《12.99+0.01) g ]， 分 配 到 24 个 容积 为 0.26 
m? 的 圆锥 形 养殖 桶 中 。 按 照 投 喂 试 验 饲 料 的 不 同 ， 试 验 鱼 共 分 为 4 个 组 ， 每 组 6 个 养殖 桶 
(重复 ) ， 每 桶 20 尾 鱼 。 试 验 期 为 10 周 。 试 验 结束 后 ， 禁 食 24 h， 分 别 对 各 桶 鱼 称 重 并 取 
样 。 


试验 鱼 每 天 表 观 饮食 投 喂 2 次 ， 投 喂 时 间 为 08:00、16:00。 定 期 检测 水 质 ， 水 质 条 件 保 


持 在 溶 氧 (DO ) 浓 度 >7.0 mg/L, 总 氨氮 C(NH4H-N ) 浓 度 <0.3 mg/L; pH=7.5~8.5, 水 温 23-25 C. 


14 测定 指标 
1.4.1 生长 性 能 
各 指标 计算 公式 如 下 : 


存活 率 (survival rate,SR,%) =100xNyNo; 


增 重 率 (weight gain rate,WGR,%) =100x(Wi-Wot+Wa) /Wo; 


特定 生长 率 (specific growth rate,SGR,%/day) =100x(InWo-InW,)/t; 


饲料 系数 (feed conversion ratio, FCR) =C/(W;-Wo+Wa); 


摄食 率 [feeding rate,FR,%/(kg BW * d) ]2100xC/[(Wo-We-Way2]/ts 


fifi A $A E [daily selenium intake,mg/(kg BW * d) ]= 摄 食 率 xB; 
式 中 : No 为 初始 鱼 数量 〈 尾 ) ; Nt 为 终 末 鱼 数量 〈 尾 ) ; Wo 为 初始 鱼 体 总 重 Cg ; 
WW 为 终 末 鱼 体 总 重 (g) ; Wi 为 死亡 鱼 体 总 重 (g) ; C 为 摄食 量 (g) ; bw 为 体重 ; B 为 
饲料 中 硒 的 含量 ;1 为 试验 天 数 。 
14.2 ”形体 指标 
每 桶 随机 取 3 尾 鱼 测量 体 长 、 体 重 、 肝 脏 重 、 内 脏 重 并 计算 形体 指标 ,计算 公式 如 下 : 


肥 满 度 Ccondition factor, CF,g/cm?) =100x 平 均 体重 /平均 体 长 3; 


fiti 


muy 


肝 体 比 Chepatosomatic index,HSL96) =100x 肝 脏 重 /体重 ; 


脏 体 比 (viscerasomatic index,VSI,%) =100x 内 脏 重 /体重 。 


1.4.3 化 学 分 析 
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饲料 中 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 、 水 分 、 粗 灰分 含量 和 总 能 分 别 采 用 凯 氏 定 氛 法 、 酸 水 解 全 脂 
肪 测定 法 、105 ‘C 常 压 干燥 法 、550 ‘CC 灼 烧 法 和 氧 弹 仪 燃烧 法 测定 ; 饲料 和 肝脏 组 织 中 硒 含 


量 检测 参考 GB/T 1 


3883 一 2008 中 方法 。 


1.4.4 血浆 生化 指标 及 组 织 抗 氧 化 指标 


每 桶 随机 取 6 尾 鱼 , 用 80 mg/L = SUT eR Rs Fe is CL, 采用 氢化 钠 - 草 酸 钾 (2% 


气 化 钠 +4% 草 酸 钾 ) 


pus, 1E4 'C. 4 000 r/min 的 条 件 下 离心 10 min， 取 上 层 血 浆 ， 分 装 


后 保存 于 -80 C 的 冰箱 中 , 待 测 总 胆固醇 (total cholesterol, TC) . H tti — R8 Ctriglyceride, TG ) 、 


高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (high density lipoprotein cholesterol, HDL-C) . 低 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 low 


density lipoprotein cholesterol, LDL-C) , 44 (total protein, TPRO) 、 白 蛋白 (Calbumin,ALB ) 、 


葡萄 糖 (glucose,GLU) . JRA Curea nitrogen, UN) 、 总 胆汁 酸 (total bile acid, TBA) 、 


总 胆 红 素 Ctotal bilirubin, TBILD 、 人 免疫 球 和 蛋白 M CGimmunoglobulin MIgM) 含量 及 碱 性 磷 


酸 酶 (alkaline phosphatase, AKP) 、 谷 草 转氨酶 (aspartate transaminase,AST) . 4 Vj $e AE 


(alanine transaminase,ALT) 活 性， 上述 指标 测定 所 用 试剂 盒 均 购 自 南京 建成 生物 工程 研究 


所 。 


每 桶 再 随机 取 A 尾 鱼 , 取出 肝脏 、 心脏 和 肌肉 后 保存 于 -80 CKP, 待 测 抗 氧 化 指标 : 


WHE (malonaldehyde,MDA) 、 总 抗 氧化 能 力 Ctotal antioxidative capacity,T-AOC) 、 超 氧 


化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase,SOD) 、 过 氧化 氨 酶 (catalase,CAT) 、 谷 胶 甘 肽 过 氧化 


物 酶 〈glutathione peroxidase,GPXO . AHH iz (glutathione S-transferase,GST) 。 


抗 氧化 指标 测定 所 月 
145 ”组织 切片 


每 桶 随机 取 2 尾 鱼 ， 每 尾 鱼 取 0.5 cmx0.5 cmx0.5 cm 大 小 的 肝脏 组 织 ， 用 0.7% 的 生理 
盐水 冲洗 后 ， 在 4% 的 多 聚 甲醛 固定 液 中 国定 24 h， 经 脱水 、 透 明 、 石 蜡 包 埋 组 织 后 ， 用 组 
织 切片 机 切 厚 度 为 7 um 的 切片 ， 用 苏 木 精 - 伊 红 CHE) 染色 法 染色 后 ， 在 光学 显微镜 下 观 


we. AHR (Leica DM2500,Leica, 德 国 


SS 


1.5 数据 统计 


试剂 盒 均 购 自 南京 建成 生物 工程 研究 所 。 


TH 


WY 
o 


试验 数据 用 SPSS 17.0 软件 进行 单 因 素 方差 分 析 Cone-way ANOVA) ， 并 用 Duncan 氏 


多 重 比 较 法 检验 组 间 差 异 的 显著 性 , P<0.05 为 差异 显著 。 试验 数据 以 平均 值 土 标准 误 (mean 


+SE) 表示 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 酵母 三 对 大 口 黑 钙 生长 性 能 及 形体 指标 的 影响 


127 
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147 


由 表 2 可 知 ， 虽 然 各 酵母 硒 添 加 组 大 口 黑 钙 的 增 重 率 相对 较 高 ， 但 各 组 之 间 终 末 均 重 、 
增 重 率 和 特定 生长 率 均 无 显著 差异 (P>0.05) 。 各 酵母 硒 添加 组 大 口 黑 鲈 的 摄食 率 和 饲料 系 
数 均 显 著 高 于 Y0 组 (P<0.05) ， 其 他 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05) 。 各 组 大 口 黑 鲈 的 肥 满 
度 、 肝 体 比 和 脏 体 比 无 显著 差异 (P>0.05), 但 各 酵母 硒 添 加 组 的 肝 体 比 较 YO 组 有 下 降 趋势 。 


表 2 


酵母 硒 对 大 口 黑 外 


fürs He 


长 性 能 及 形体 指标 的 影响 


Table 2 Effects of Se-yeast on growth performance and morphometric parameters of largemouth bass 


(Micropterus salmoides) (n=6) 


JH 组 别 Groups 
Items YO Y0.5 Y2.5 Y5.0 
ARIJE FBW/g 61.49+1.24 62.76+1.51 64.47+2.34 63.67+2.18 
增 重 率 WGR/% 351.74+9.53 367.42+9.09 383.10+16.54 360.65+11.27 
村 定 生长 率 SGR/ (9%/d) 2.25+0.03 2.28+0.02 2.32+0.06 2.31+0.06 
饲料 系数 FCR 0.8440.01^ 0.85+0.00° 0.86+0.00° 0.86+0.00° 
存活 率 SR/96 94.17+2.01 95.83+2.01 96.67+1.05 92.50+4.79 
摄食 率 FR/[96/(kg BW-d)] 1.55+0.01* 1.60+0.02° 1.63+0.02° 1.60+0.02° 
肥 满 度 CE/(g/cm?) 1.55+0.02 1.53+0.02 1.55+0.03 1.56+0.01 
肝 体 比 HSI% 2.57+0.09 2.37+0.04 2.33+0.14 2.24+0.12 
脏 体 比 VSI% 8.28+0.10 7.8530.17 7.88+0.09 8.02+0.16 
同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with different letter superscripts mean significant difference (P«0.05), while with no 


letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.2 ”酵母 硒 对 大 口 黑 鲈 血 ; 
由 表 3 可 知 ， 各 组 大 口 


兴 


生化 指标 的 影响 


黑 鲈 血浆 中 LDL-C、TBA、GLU、ALB、TBILI 含量 ，AST、 


ALT 活性 以 及 HDL-C/TC、LDL-C/TC 均 无 显著 差异 (P>0.05)。Y0.5 组 血浆 中 TG 和 TC E 


H (P<0. 


量 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)， 但 均 在 文献 0449 报 道 的 参考 范围 内 ， 并 且 该 组 血浆 中 HDL-C 


05). WF AKP 活性 随 酵 母 硒 添加 量 的 增加 而 降低 ， 除 Y2.5 


昌 差 异 不 显著 (P>0.05) 外 ， 其 他 组 间 差 异 显 著 (P<0.05)。Y5.0 组 血浆 中 


TPRO 含量 显著 高 于 Y0 组 (P<0.05)， 与 Y0.5 组 、Y2.5 组 无 显著 差异 (P>0.05)。Y2.5 组 血浆 


中 UN 舍 量 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05), 但 各 组 


的 数值 都 在 文献 0416! 报 道 的 参考 范围 内 。Y2.5 


组 、Y5.0 组 血浆 中 IgM 含量 显著 高 于 Y0、Y0.5 组 (P<0.05)。 


表 


3 酵母 硒 对 大 


黑 钙 血浆 生化 指标 的 影响 


Table 3 Effects of Se-yeast on plasma biochemical indices of largemouth bass (Micropterus salmoides) (n=6) 


项 目 


组 别 Groups 参考 范 目 


pus 


148 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


Items YO Y0.5 Y2.5 Y5.0 Reference 
rangel!14-16] 
甘油 三 酯 2.21+0.12a 2.73+0.20° 1.8540.14" 2.12+0.16# 2.02—3.31 
TG/(mmol/L) 
总 胆固醇 4.50+0.41° 5.6340.26° 3.50::0.30? 3.7240.418 1.64~5.78 
TC/(mmol/L) 
高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 1.3440.15^ 2.1740.17* 0.82+0.14a 1.12+0.13* 1.31~1.45 
HDL-C/(mmol/L) 
高 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 / 0.34+0.05 0.39+0.03 0.23+0.03 0.33+0.04 
总 胆固醇 HDL-C/TC 
氏 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 2.39+0.42 2.2740.18 1.8540.21 1.6530.31 
LDL-C/(mmol/L) 
氏 密度 脂 蛋 白 胆固醇 / 0.55+0.06 0.52+0.03 0.66+0.03 0.55+0.05 
总 胆固醇 LDL-C/TC 
碱 性 磷酸 酶 23.89+1.16° 19.49+1.01° 16.29+0.96% — 15.56+0.728 
AKP/(U/L) 
总 胆汁 酸 47.22+5.00 42.64+7.37 50.56+6.34 41.58+4.96 
TBA/(umol/L) 
总 蛋白 20.19+0.83s 20.36+0.86% 22.0340.40 — 2227240.44^ 0.40—17.11 
TPRO/(g/L) 
蛋 14.79+0.64 15.13+0.44 16.03+0.49 14.7440.25 
ALB/(g/L) 
葡萄 糖 3.46+0.35 3.30+0.27 3.8540.24 3.18+0.17 2.96 ~3.59 
GLU/(mmol/L) 
RA 2.92+0.23" 2.7430.13* 3.76+0.22b 2.80+0.13a 1.30 一 7.37 
UN/(mmol/L) 
总 胆 红 素 9.32+2.79 10.77+2.10 2.65+0.46 2.32+0.40 
TBILI/(mg/dL) 
谷 草 转氨酶 13.75+4.62 6.52+2.23 15.33+4.31 17.53+4.18 9.68~13.32 
AST/(U/L) 
谷 丙 转氨酶 3.21+0.56 4.81+1.28 8.88+1.87 9.31+3.43 7.82 一 14.70 
ALT/U/L) 
免疫 球 蛋 白 M 1.12+0.08* 1.1340.09* 2.16+0.11° 2.18+0.12° 
IgM/(mg/mL) 
2.3 ”酵母 三 对 大 口 黑 鲈 抗 氧化 功能 的 影响 


2.3.1 


MDA 含量 均 


Y0.5 组 肝脏 


和 GPX 活性 均 显 著 


降低 (P<0.05)。 


Td 
[可 


酵母 硒 对 大 口 黑 鲈 肝脏 抗 氧化 指标 的 影 
由 表 4 可 知 ，Y2.5 组 肝脏 中 MDA 
氏 于 参考 范围 


T-AOC X SOD 和 GST 活性 与 Y2.5 组 肝脏 中 T-AOC 及 SOD. CAT. GST 


于 Y0 组 (P<0.05), 而 Y5.0 组 用 


ar 


v EE "ia — H 
含量 显著 高 于 其 余 


lim] 


组 (P<0.05)， 但 总 体 来 看 各 组 


1417, Y0.5 组 MDA 含量 与 Y0 2H. Y5.0 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 


FIEF GPX 和 GST 活性 则 较 YO 组 显著 


155 KA 酵母 三 对 大 口 黑 钙 肝 脏 抗 氧化 指标 的 影响 


156 Table 4 Effects of Se-yeast on antioxidant indices in liver of largemouth bass (Micropterus salmoides) (n=6) 
项 目 组 别 Groups 参考 范围 
Items Y0 Y0.5 Y2.5 Y5.0 Reference 

range[l4-17] 

WE 0.64+0.044 0.71+0.034 1.02+0.07° 0.57+0.074 1.74~14.59 
MDA/(nmol/mg prot) 
总 抗 氧化 能 力 0.76+0.04a 1.17+0.05See 1.3440.09* 1.030.125 0.82—1.14 
T-AOC/(U/mg prot) 
BAC L6 3.8940.29 5.2240.24> 6.0440.42° 3.5340.19" 4.19~8.07 
SOD/(U/mg prot) 
过 氧化 氧 酶 93.924+7.27° 104.89+3.42b  151.81431.25* 75.38+13.18* 549.79~768.81 
CAT/(U/g prot) 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 ”185.45+12.10b 210.86+8.53? 273.11416.42° 105.76+8.58* 27.47~121.56 
GPX/(U/mg prot) 
谷 胱 甘 肽 硫 转移 酶 192.80+11.845 228.47413.37° 279.84410.844  146.6145.80* — 130.62~~179.92 
GST/(U/mg prot) 

157 2.2 ”酵母 硒 对 大 口 黑 鲈 肌肉 抗 氧化 指标 的 影响 

158 由 表 5 可 知 ,各 组 大 口 黑 钙 肌肉 中 SOD CAT 活性 以 及 MDA 含量 无 显著 差异 (P>0.05)。 


159 Y2.5 组 肌肉 中 T-AOC 显著 高 于 Y5.0 ZH(P«0.05), 45 YO 组 、Y0.5 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 


160 ”肌肉 组 织 中 未 检 出 GPX. GST. 


161 表 5 ”酵母 三 对 大 口 黑 钙 肌肉 抗 氧化 指标 的 影响 

162 Table 5 Effects of Se-yeast on antioxidant indices in muscle of largemouth bass (Micropterus salmoides) (n=6) 
项 目 组 别 Groups 
Items YO Y0.5 Y2.5 Y5.0 
Aw 0.32+0.08 0.29+0.03 0.29+0.03 0.20+0.03 
MDA/(nmol/mg prot) 
总 抗 氧 化 能 力 0.204:0.03:^ 0.19+0.01% 0.22+0.03> 0.14+0.028 
T-AOC/(U/mg prot) 
ER SUL BAG RS 5.5740.56 5.21+0.20 5.8240.54 4.77+0.47 
SOD/(U/mg prot) 
过 氧化 氧 酶 6.51+0.75 6.72+1.52 5.54+1.12 3.4340.32 
CAT/(U/g prot) 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 一 一 一 一 
GPX/(U/mg prot) 
谷 胱 甘 肽 硫 转移 酶 一 一 一 一 
GST/(U/mg prot) 

163 “一 ”代表 未 检测 出 。 下 表 同 。 

164 “一 ”indicated not detected. The same as below. 


165 2.3.3 ”酵母 硒 对 大 口 黑 钙 心脏 抗 氧化 指标 的 影响 
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176 


由 表 6 可 知 ， 各 组 大 口 黑 鲈 心脏 中 TAOC 以 及 SOD. CAT. GPX 活性 


心脏 组 织 中 未 检 出 


无 显著 差异 (P»0.05). 


t GST. 


x6 ”酵母 三 对 大 口 黑 钙 心脏 抗 氧化 指标 的 影响 


与 MDA 含量 均 


Table 6 Effects of Se-yeast on antioxidant indices in heart of largemouth bass (Micropterus salmoides) (n=6) 


JH 组 别 Groups 
Items YO Y0.5 Y2.5 Y5.0 
Ane 2.2740.22 2.30+0.23 2.61+0.30 2.39+40.15 
MDA/(nmol/mg prot) 
总 抗 氧化 能 力 0.51+0.06 0.44+0.05 0.47+0.09 0.36+0.05 
T-AOC/(U/mg prot) 
超 氧化 物 歧化 酶 2.94+0.33 2.7340.57 1.85+0.32 1.8940.15 
SOD/(U/mg prot) 
过 氧化 氧 酶 53.8745.51 55.9045.32 66.9248.78 53.47+3.00 
CAT/(U/g prot) 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 308.79+31.61 318.34427.62 308.16437.38 261.13415.34 
GPX/(U/mg prot) 
AVE CREER NE — — mE = 
GST/(U/mg prot) 
2.3.4 ”酵母 硒 对 大 口 黑 鲈 血浆 抗 氧 化 指标 的 影响 

由 表 7 可 知 ， 各 组 大 口 黑 钙 血浆 中 CAT 活性 无 显著 差异 (P>0.05)。Y0 组 血浆 中 MDA 


含量 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。Y5.0 组 血浆 


活性 则 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。Y2.5 组 


浆 中 GPX、GST 活性 显 


Y0.5 组 (P<0.05)， 与 Y5.0 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 


表 7 


酵母 硒 对 大 口 黑 鲈 


I 浆 抗 氧化 指标 的 影响 


中 T-AOC 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 但 其 


著 高 于 YO 组 和 


Table 7 Effects of Se-yeast on antioxidant indices in plasma of largemouth bass (Micropterus salmoides) (n=6) 


项 目 组 别 Groups 

Items YO Y0.5 Y2.5 Y5.0 
WE 14.52+0.37° 11.60+0.34" 12.51+0.40* 12.55+0.34" 
MDA/(nmol/mg prot) 

总 抗 氧化 能 6.93+0.24> 7.15+0.19° 6.95+0.30° 5.58+0.19? 
T-AOC/(U/mg prot) 

超 氧化 物 歧化 酶 16.28+1.71* 17.38+1.34a 17.90441.37* 22.04«1.18^ 
SOD/(U/mg prot) 

过 氧化 氧 酶 0.04+0.00 0.06+0.02 0.04+0.01 0.04+0.01 
CAT/(U/g prot) 

SEA A = 2 463.4+89.7* 3 081.14111.9° 5 056.7+75.3° 5 219,94117.5° 
GPX/(U/mL) 
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谷 胱 甘 肽 硫 转 移 酶 152.12+29.66% 109.80+18.09a 180.13422.16° 138.08+13.23% 
GST/(U/mg prot) 


2.4 酵母 硒 对 大 口 黑 鲈 硒 日 摄 入 量 和 肝脏 硒 含量 的 影响 


本 试验 中 考虑 本 底 硒 含量 〈0.76 mg/kg) ， 用 总 三 含量 计算 硒 日 援 入 量 。 由 表 8 可 知 ， 


各 组 大 口 黑 鲈 硒 日 摄 入 量 无 显著 差异 (P>0.03)。Y5.0 组 肝脏 硒 含量 显著 高 于 YO 组 、Y0.5 组 


(P«0.05), 5 Y2.5 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 对 硒 日 摄 入 量 和 肝脏 硒 含量 的 关系 做 线性 回归 分 


量 随 三 日 摄 入 量 的 提高 呈 线 性 增加 。 


表 8 酵母 三 对 大 口 黑 钙 三 日 报 入 量 和 肝脏 硒 含 量 的 影响 


Table8 Effects of Se-yeast on daily selenium intake and selenium content in liver of largemouth bass 


(Micropterus salmoides) (n=6) 


析 ， 如 图 1。 由 图 1 可 知 ， 硒 日 摄 入 量 和 肝脏 硒 含 量 呈 显著 线性 相关 (P<0.05) ， 肝 脏 硒 含 


Daily selenium intake/[mg/(kg BW:d)] 
图 1 硒 日 摄 入 量 和 肝脏 硒 含量 的 关系 


Fig.l Relationship between daily selenium intake and liver selenium content 


2.5 KORM EAA Fr 


项 目 组 别 Groups 
Items YO Y0.5 Y2.5 Y5.0 
硒 日 摄 入 量 0.01+0.00 0.02+0.00 0.06+0.00 0.10+0.00 
Daily selenium 
intake/[mg/(kg BW-d)] 
肝脏 硒 含量 0.51+0.122 1.25+0.07a 2.55+0.47% 3.69+1.16° 
Liver selenium content 
/(mg/kg) 
6 
> 
5 5 
2 y=33.997x+0.395 
tH 3 34 R? = 0.605 jl 
4 gx P=0.002 
E. w3 T 
agr 
H- 0 2 
mn 
9 
& 1 
= o 
(0) 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 
mH RAE 


如 图 2 所 示 ， 各 组 肝脏 均 出 现 不 同 程度 的 损伤 。 对 照 组 CYO 组 ) 观察 了 12 尾 鱼 ，6 
正常 ，6 尾 出 现 肝脏 细胞 膜 溶 解 ， 细 胞 间隙 不 清 ， 细 胞 骨 解 ; YO.S 组 观察 了 12 尾 鱼 ，10 


FE; 


一 | 


"E 


正常 ，2 尾 出 现 细胞 间隙 不 清 ， 细 胞 骨 解 ; Y2.5 组 观察 了 12 Féf&, 10 尾 正 常 ，2 尾 出 现 肝 


脏 细胞 膜 溶 解 ， 细 胞 骨 解 ，Y5.0 组 观察 了 12 尾 鱼 ，4 尾 正常 ，8 尾 出 现 肝脏 细胞 膜 消 失 ， 
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A: 正常 肝 细 胞 ; B: 绿色 箭头 显示 肝脏 细胞 损伤 , 细胞 膜 溶 解 , WHE. A: the normal hepatic cells; B: the 


green arrow showed the cell damage, cell membrane dissolution and cell disruption. 


图 2 大 口 黑 钙 肝脏 组 织 切 片 
Fig.2 Hepatic histological slices of largemouth bass (Micropterus salmoides) 


3 W ie 
3.1 酵母 硒 对 大 口 黑 鲈 生长 的 影响 

本 试验 中 ， 虽 然 各 组 增 重 率 没 有 统计 学 差异 ， 但 未 添加 酵母 硒 的 YO 组 大 口 黑 鲈 的 增 重 
率 、 特 定 生 长 率 和 终 末 均 重 均 最 低 ;， 饲料 中 添加 0.5、2.5 和 5.0 mg/kg RARE RTA O RM 
生长 性 能 稍 有 改善 , 但 饲料 系数 也 随 之 提高 。 目 前 ,关于 酵母 硒 对 动物 生长 性 能 影响 结果 的 
报道 并 不 一 致 。 许 友 儿 等 吊 报 道 ， 饲 料 中 添加 0.77 mg/kg 的 酵母 硒 能 显著 提高 鳅 鱼 的 增 重 
率 、 特 定 生长 率 ， 降 低 饲料 系数 。 常 仁 亮 等 18 研究 发 现 ， 以 10% 硒 酵母 〈 含 硒 量 0.6 mg/kg) 
替代 鱼粉 饲 喂 中 国 对 虾 后 显著 降低 饲料 系数 。LinI@ 研 究 发 现 ， 饲 料 中 添加 0.8 mg/kg 的 硒 代 
蛋氨酸 显著 提高 了 石 斑 鱼 的 增 重 率 ,这 些 关 于 三 对 生长 性 能 影响 的 研究 结果 均 与 本 试验 有 所 
AE, 表明 动物 的 种 类 、 发 育 阶 段 不 同 ,对 硒 的 吸收 能 力 及 机 体 自 喘 的 抗 氧化 能 力 等 方面 存 
在 很 大 差异 。 有 关于 硒 日 摄 入 量 对 大 鼠 体 内 鞭 积 毒性 的 研究 得 出 , 含 纳米 硒 、 无 机 硒 及 高 硒 


213 ”和 蛋白 的 3 种 饲料 中 硒 含量 为 4 和 5 mg/kg 时 ,， 雌 鼠 体 重 显著 下 降 09。 在 大 鼠 的 饮水 中 加 入 一 
214 ” 定 浓度 的 亚 硒 酸 钠 进行 6 个 月 的 试验 ， 研究 发 现 ， 当 硒 售 量 为 6 mg/kg It, wE F, K 
215 ” 度 为 15 mg/kg 时 ,体重 下 降 更 显著 且 影 响 存 活 率 C20。 本 研究 中 , 饲料 本 底 硒 含量 (0.76 mg/kg) 
216 ”已 超出 农业 部 公告 中 硒 元 素 的 最 高 推荐 剂量 (0.5 mg/kg) 。 人 饲料 中 添加 酵母 硒 对 大 口 黑 鲈 
217 ”生长 性 能 无 显著 影响 ， 可 能 是 由 于 饲料 本 底 硒 (0.76 mg/kg) 已 经 可 以 满足 大 口 黑 鲈 生长 的 
218 需求 量 ， 虽 然 有 进一步 提高 增 重 率 和 特定 生长 率 的 趋势 ， 但 没有 达到 统计 学 差异 。 鱼 粉 、 磷 
219 ”是 粉 等 动物 蛋白 质 源 中 含有 较 高 水 平 的 硒 元 素 , 因此 在 高 鱼粉 水 产 动物 饲料 中 补充 硒 元 素 要 


220 ”慎重 。 
221 32 酵母 硒 对 大 口 黑 鲈 血浆 生化 指标 的 影响 
222 1 液 生 化 指标 检测 为 鱼 类 营养 水 平 、 机 体 代 谢 及 疾病 诊断 提供 重要 信息 ,是 衡量 鱼 类 健 


223 ” 康 状况 的 重要 参考 依据 CU。TPRO 包括 ALB 和 球 蛋 白 (GLB), H ALB 是 由 肝脏 合成 的 
224 机体 蛋 白质 来 源 之 一 ， 主 要 功能 是 维持 血液 中 胶体 渗透 压 ， 用 于 提供 能 量 和 修复 组 织 271。 
225 。 由 本 试验 结果 可 知 ， 饲 料 中 添加 酵母 硒 对 大 口 黑鱼 血浆 中 ALB 含量 没有 产生 显著 影响 ， 但 
— ”226 HE TPRO 含量 显著 增加 ，TPRO 反映 了 机 体 蛋 白质 合成 与 代谢 的 强 弱 程度 ， 说 明 酵母 三 对 蛋 
C 227 ”白质 的 组 织 沉积 有 增加 作用 ， 有 助 于 组 织 器 官 的 生长 。TC 和 TG 是 血液 脂肪 的 组 成 成 分 ， 
C5 ”228 反映 体内 胆固醇 以 及 饲料 中 脂 类 在 动物 体 中 的 吸收 与 代谢 状况 。HDL.C 是 将 各 组 织 中 的 胆 
229 。 固 醇 运送 回 肝脏 进行 代谢 ， 血 浆 中 HDL C 合 量 下 降 不 利于 胆固醇 的 代谢 、 转 运 和 清除 ， 将 
230 — 影响 肝脏 的 正常 脂肪 代谢 cal。 饲料 中 添加 2.5、5.0 mg/kg 酵母 三 时 ， KO WHH HDL-C 
231 和合 量 低 于 参考 范围 (1149， 且 TC 和 TG 含量 在 参考 范围 uig 内 ， 说 明 胆 国 醇 的 代谢 、 转 运 和 
除 可 能 受到 抑制 ， 将 导致 脂肪 代谢 受阻 。 本 试验 中 ，0.5 mg/kg 酵母 三 的 添加 使 血浆 中 TC 
233 AIG 含量 在 参考 范围 Hb4ig 内 ， 同 时 显著 提高 HDL-C 的 含量 ， 这 与 在 泥鳅 zl、 大 鼠 cs 中 得 
234 。 出 的 结果 相似 , 说 明 适量 的 酵母 三 能 改善 大 口 黑 钙 血液 中 脂肪 的 转运 和 代谢 ， 有 利于 维持 鱼 
235 — 体 健康 。AKP、AST 和 ALT 活性 主要 反映 动 物 肝脏 受 损 程度 ， 正 常生 理 条 件 下 鱼 体 血浆 中 
236 AKP, AST 和 ALT 活性 很 低 ， 当 动物 肝 细 胞 受 损 时 其 活性 会 显著 升 高 ， 升 高 程度 与 肝 细 胞 
237 。 受 损 程度 相 一 致 pq。 此 外 ， 血 浆 中 AKP 活性 和 TBA 含量 显著 升 高 是 动物 胆汁 洪 积 证 的 主 
238 。 要 症状 ， 本 试验 中 ， 各 组 大 口 黑 钝 血 桨 中 TBA 含量 没有 显著 差异 ， 但 醉 母 三 的 添加 显著 降 
239. 低 了 大 口 黑 鲈 血浆 中 AKP 活性 ， 说 明了 酵母 硒 对 肝脏 的 保护 作用 也 可 能 和 促进 胆汁 酸 循环 有 
240 AEN, HI IgM 是 鱼 体 特异 性 体液 免疫 应 答 和 抵抗 力 的 重要 指标 ， 且 是 研究 最 广泛 的 一 种 
241 免疫 球 和 蛋白 3。 本 研究 发 现 ， 当 饲料 中 添加 2.5. 5.0 mg/kg 酵母 硒 时 ， 大 口 黑 鲈 血浆 中 IgM 
242 — 含量 达到 最 高 ， 硒 摄 入 过 量 激活 大 口 黑 鲈 免疫 系统 ， 可 能 引发 炎症 反应 ， 说 明 高 剂量 酵母 硒 
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243 ”的 添加 对 大 口 黑 鲈 有 一 定 的 风险 。 

244 33 酵母 硒 对 大 口 黑 钙 肝脏、 肌肉 、 心 脏 和 血浆 抗 氧 化 指标 的 影响 

245 本 试验 中 ， 饲 料 中 添加 0.5. 2.5 mg/kg 酵母 硒 可 提高 大 口 黑钱 肝脏 中 T-AOC 及 SOD, 
246 CAT. GPX. GST 活性 。 在 氧化 应 激情 况 下 ， 抗 氧化 防御 系统 包括 SOD. CAT. GPX 等 ， 
247 ”这 些 抗 氧化 酶 对 于 清除 活性 氧 (ROS) 至 关 重 要 中 。 作 为 GPX 的 活性 中 心 ， 硒 的 抗 氧 化 性 主 
248 ”要 通过 此 酶 来 发 挥 。SOD 能 催化 超 氧 阴离子 (O02) 生 成 过 氧化 氧 (H202)，CAT 能 催化 H202 $8 
249 ” 变 为 水 (H20) 和 氧气 (O02)BY， 共 同 保护 组 织 免 受 损 伤 。Hao 等 5 研究 发 现 ， 饲 料 中 添加 0.5 
250 mg/kg 硒 能 显著 提高 泥鳅 肝脏 中 GPX 和 SOD 活性 ， 与 本 试验 结果 相似 。 在 鲫鱼 60、 纵 鸡 B2] 
251 ”的 研究 中 发 现 添 加 三 能 提高 肝脏 中 GPX 活性 。 本 试验 结果 显示 ， 饲 料 中 添加 2.5 mg/kg 酵 
252 ” 母 硒 显著 提高 了 大 口 黑 钙 肝脏 中 MDA 含量 ,但 各 组 肝脏 中 MDA 含量 均 低 于 参考 范围 04371; 
253 ”饲料 中 添加 0.5 mg/kg 酵母 硒 使 肝脏 T-AOC 及 SOD, GST, GPX 活性 显著 升 高 ， 说 明 酵 母 
254 ， 硒 的 适量 添加 提高 了 肝脏 的 总 抗 氧化 能 力 ， 可 保护 肝脏 免 受 损伤 ， 而 饲料 中 添加 5.0 mg/kg 
255 酵母 硒 使 肝脏 GPX 和 GST 活性 显著 降低 , 说 明 过 高 剂量 的 酵母 硒 可 导致 大 口 黑 鲈 肝脏 组 织 
256 ”处 于 氧化 应 激 状 态 , 致使 抗 氧 化 系统 过 度 活 跃 。 心脏 和 肌肉 组 织 对 硒 的 敏感 性 不 及 肝脏 和 血 
N 257 ” 浆 ， 各 组 大 口 黑 钙 心脏 和 肌肉 中 TAOC、MDA、SOD、CAT 和 GPX 活性 没有 显著 差异 。 
CO 258 ”本 试验 在 心脏 组 织 中 未 检 出 GST, 可 能 因为 GST 在 不 同 组 织 中 表达 水 平 不 同 , 而 GST 对 大 
i* — 359 口 黑 鲈 心脏 应 激 反应 不 敏感 或 在 心脏 中 不 表达 [7 

260 本 试验 发 现 ， 随 着 酵母 硒 添加 量 的 增加 ， 大 口 黑 鲈 血浆 中 GPX. SOD 活性 升 高 及 MDA 
261 — &i& FI, CAT. GST 活性 没有 显著 变化 。 有 研究 表明 ， 适 量 硒 的 添加 能 提高 鲫鱼 0 血浆 
262 ”和 鲈鱼 00 血 清 中 GPX 的 活性 ， 降 低 肉 鸡 B3 血 浆 、 大 鼠 B49 血 清 中 MDA 含量 ， 这 与 本 研究 结 
263 ” 果 一 致 。SOD 能 催化 超 氧 阴 离子 发 生 歧化 反应 ， 对 过 氧化 和 哈 菌 作用 造成 的 组 织 损伤 起 防 
264 ，” 御 保 护 作用 。 本 试验 中 ， 随 着 酵母 硒 添加 量 的 增加 ， 大 口 黑 鲈 血浆 中 SOD 活性 逐渐 升 高 ， 
265 ”说 明 机 体 清除 自由 基 的 能 力 增强 B51。T-AOC 是 衡量 机 体 抗 氧化 能 力 的 综合 指标 ,研究 报道 ， 
266 ” 磺 在 较 低 浓 度 时 以 消除 自由 基 为 主 ， 表 现 为 有 益 的 生理 效应 ， 而 在 较 高 浓度 下 以 产生 ROS 
267 ”为 主 ，ROS 的 增加 导致 氧化 应 激 ， 造 成 不 同 器 官 和 组 织 的 细胞 损害 BI， 说 明 产 生 了 毒性 效 
268 ”应 ,饲料 中 添加 5.0 mg/kg 酵母 硒 使 大 口 黑 鲈 血浆 中 工 AOC 显著 降低 , 这 表明 硒 的 过 量 添 加 
269 ”可 能 对 大 口 黑 鲈 产生 了 毒害 作用 。 
270 3.4 酵母 硒 对 大 口 黑 鲈 肝 脏 组 织 学 的 影响 

271 目前 ， 在 集约 化 养殖 模式 下 ， 大 口 黑 鲈 仍 以 冰 鲜 鱼 为 主要 食物 来 源 ,全程 饲 喂 配 合 饲料 
272 ”的 模式 仍 在 探索 中 BT。 长 期 饲 喂 人 工 配 合 饲料 的 大 口 黑 钙 在 生产 中 的 主要 病理 反应 即 为 肝 
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胆 损 伤 ， 其 主要 原因 与 饲料 碳水 化 合 物 水 平 、 脂 质 氧化 等 因素 有 关 B81。 本 研究 对 各 组 大 口 
黑 鲈 的 肝脏 组 织 进行 了 病理 学 分 析 ， 从 大 口 黑 鲈 的 肝脏 组 织 切片 可 以 看 出 , 各 组 的 肝脏 均 出 
现 了 不 同 程度 的 损伤 ， 尤 其 是 未 添加 酵母 硒 的 YO 组 和 添加 最 高 推荐 剂量 10 倍 的 Y5.0 组 ， 
出 现 较 高 比例 肝脏 细胞 膜 消 失 、 细 胞 间隙 不 清和 细胞 骨 解 等 病变 的 样本 。Y0.5 组 和 Y2.5 组 
的 大 口 黑 鲈 肝脏 病灶 得 到 相应 改善 ， 但 Y2.5 组 的 大 口 黑 铺 肝脏 中 MDA 含量 和 血浆 中 IgM 
含量 达到 最 高 , 三 报 入 过 量 导致 脂 质 过 氧化 和 激活 免疫 系统 ， 可 能 引发 炎症 反应 ,说 明 高 剂 
量 硒 的 添加 对 大 口 黑 鳃 有 一 定 的 风险 。 本 试验 实施 过 程 模拟 大 口 黑 鲈 野外 饲 喂 模式 , 饲料 在 
夏季 高 温 、 高 湿 、 自 然 光 照 的 环境 下 储存 ，10 周 内 饲料 会 发 生 一 定 程度 的 氧化 变质 ， 大 口 
黑 鲈 对 脂 质 氧 化 较为 敏感 B1， 长 期 摄食 氧化 油脂 会 导致 组 织 受 损 。 虽 然 饲料 会 发 生 一 定 程 
度 的 氧化 变质 ， 但 本 试验 所 使 用 的 鱼油 已 经 提前 添加 200 mg/kg 特 丁 基 对 茶 二 酚 (TBHQ) 作 
为 抗 氧化 剂 。 本 实验 室 前 期 对 TBHQ 的 评价 试验 中 ，200 mg/kg TBHQ 对 大 口 黑 鲈 饲料 中 的 
鱼油 可 以 起 到 很 好 的 保鲜 作用 加。 肝脏 出 现 损伤 也 有 可 能 与 饲料 中 含有 相对 较 高 的 碳水 化 
合 物 有 关 。 徐 祥 泰 等 Bs 报道 ， 饲 料 中 淀粉 含量 高 于 10%， 即 有 可 能 导致 大 口 黑 钙 肝脏 病变 。 
谭 肖 英 等 1 报道 ， 大 口 黑 钙 饲 料 中 碳水 化 合 物 15%~23% 的 主要 影响 大 口 黑 钙 内脏 器 官 的 相 
对 质量 及 肝脏 的 营养 成 分 组 成 。 同 时 ， 过 高 水 平 的 硒 对 鱼 类 也 具有 一 定 的 肝 细 胞 毒性 外。 本 
试验 结果 显示 ， 饲 料 中 添加 0.5 mg/kg 的 酵母 硒 〈 总 硒 含量 为 1.29 mg/kg) 可 有 效 缓解 肝脏 
组 织 损伤 ， 但 饲料 中 仅 添 加 酵母 硒 仍 未 能 完全 抵御 大 口 黑 镶 因 氧化 油脂 所 造成 的 组 织 损 伤 。 
4 结 ie 

© 饲料 中 添加 0.5 mg/kg 酵母 硒 (总 三 含量 为 1.29 mg/kg) 对 大 口 黑 鲈 具有 一 定 的 脂肪 
代谢 促进 作用 和 抗 氧 化 保护 功能 ， 且 对 大 口 黑 鲈 是 安全 的 。 

D 本 试验 条 件 下 ， 综 合生 长 性 能 、 血 浆 生 化 指标 、 组 织 抗 氧 化 指标 及 肝脏 组 织 结构 ， 
饲料 本 底 硒 含量 为 0.76 mg/kg 时 ， 大 口 黑 鲈 对 饲料 中 酵母 硒 的 耐 受 剂量 为 0.5 mg/kg CEA 
计 ) ， 即 为 硒 的 最 高 推荐 剂量 ， 安 全 系数 为 1。 

© 鱼粉 、 磷 虾 粉 等 动物 蛋白 质 源 中 含有 较 高 水 平 的 硒 元 素 ， 因 此 在 高 鱼粉 水 产 动物 饲 
料 中 补充 硒 要 慎重 。 


并 


fiti 
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Tolerance of Selenium-Yeast in Diets of Largemouth Bass (Micropterus salmoides}? 
LINing? ZHENG Yinhuaà WU Xiufeng” WANG Xin? XUE Min?” WU Lixin! 
(1. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China; 2. 
National Aquafeed Safety Assessment Station, Feed Research Institute, Chinese Academy of 
Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 
Abstract: A 10-week growth trail was conducted to evaluate the tolerance of selenium (Se) -yeast 
in diets of largemouth bass (Micropterus salmoides) by studying the effects of Se-yeast on growth 
performance, plasma biochemical indices, tissue antioxidant indices and hepatic histology of 
largemouth bass. Four experimental diets were prepared with Se-yeast supplemental levels at 0 
(Y0), 0.5 (Y0.5), 2.5 (Y2.5) and 5.0 mg/kg (calculated in Se) (Y5.0) based on a basal diet, in 
which 0.5 mg/kg was designed as the maximum recommended level, and the 2.5 and 5.0 mg/kg 
were 5 and 10 folds of the maximum recommended level, respectively. The background Se 
content in the basal diet was 0.76 mg/kg. Each diet was fed to 6 replicates with 20 largemouth 
bass with initial body weight of (12.99 +0.01) g. The results showed as follows: fish in YO group 
showed the lowest weight gain rate, feeding rate and feed conversion ratio, which were 
significantly lower than those of fish in other groups (P«0.05). Plasma alkaline phosphatase (AKP) 
activity in YO group was significantly higher than that in other groups (P«0.05). The content of 
plasma low density lipoprotein cholesterol (HDL-C) in Y0.5 group was significantly higher than 
that in other groups (P«0.05). The content of plasma urea nitrogen (UN) in Y2.5 group was 
significantly higher than that in other groups (P«0.05). Plasma immunoglobulin M (IgM) content 
in Y2.5 and Y5.0 groups was significantly higher than that in YO and YO.5 groups (P«0.05). 
Compared with YO group, plasma malondialdehyde (MDA) content was significantly decreased 
(P«0.05), and plasma glutathione peroxidase (GPX) activity was significantly increased by 
Se-yeast supplementation (P«0.05). Liver selenium content in Y5.0 group was significantly higher 
than that in YO and YO.5 groups (P«0.05), but had no significant difference compared with Y2.5 
group (P>0.05). Daily selenium intake had a significant linear correlation with liver selenium 
content (P«0.05), and the liver selenium content showed a linear increase with the daily selenium 
intake increasing. Different degrees of liver histological damage were observed in all groups, and 
fish fed diets with 0.5 mg/kg Se-yeast relieved the symptom. The present study shows that the diet 
with 0.5 mg/kg Se-yeast (total Se content was 1.29 mg/kg) can enhance the lipid metabolism and 
antioxidant response of largemouth bass, and it is safe for largemouth bass. Growth performance, 
plasma biochemical indices, tissue antioxidant indices and hepatic histology are considered 
synthetically, the tolerance dose of Se-yeast in diet with 0.76 mg/kg background Se for largemouth 
bass is 0.5 mg/kg (calculated in Se), that is the maximum recommended level of Se, and the safety 
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margin is 1. Animal protein sources such as fish meal and krill meal contain high level of Se 
element, which need to be cautiously considered when exogenic Se sources are used in high fish 
meal diets for aquatic animals. 

Key words: largemouth bass (Micropterus salmoides); Se-yeast; tolerance; growth; antioxidant; 
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